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El comportamiento y caracter´ısticas de la sangre en el sistema circulatorio
han generado diversos modelos que pueden ser aplicados para el ana´lisis
del flujo sangu´ıneo, entre los que se incluyen modelos newtonianos y no
newtonianos. En esta revisio´n se presentan once modelos propuestos a
partir de para´metros experimentales que incluyen estudios de viscosidad con
diferentes velocidades de cizallamiento y densidad asociada a la dina´mica de
fluidos. Se caracterizaron de acuerdo con me´todos, para´metros espec´ıficos y
valores experimentales utilizados; adema´s, se comparo´ la eficacia, certeza y
precisio´n de los modelos utilizados.
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The behavior and characteristics of blood in the circulatory system have
generated various models that can be applied to the flow analysis blood,
including Newtonian and non- Newtonian models. This review presents
eleven models proposed from experimental parameters, which include studies
of viscosity with different speeds of shear and density associated with
fluid dynamics. Were characterized in accordance with methods, specific
parameters, used experimental values. Comparing efficiency, certainty and
precision of the models used.
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1. Introduccio´n
El sistema cardiovascular permite el transporte de
ox´ıgeno, nutrientes y residuos, esta´ compuesto por
el corazo´n, vasos sangu´ıneos, reguladores nerviosos
y bioqu´ımicos. Los vasos sangu´ıneos se clasifican en
arterias, venas y capilares, diferencia´ndose unos de
otros por el taman˜o de sus conductos. La sangre es un
componente fundamental y sus ce´lulas esta´n compuestas
por eritrocitos (ce´lulas rojas), estos transportan ox´ıgeno,
leucocitos (glo´bulos blancos) que protegen el cuerpo de
infeccio´n, y trombocitos (plaquetas) que permiten la
coagulacio´n de la sangre. La sangre recorre conductos
de diferentes dia´metros (de una arteria a una arteriola o
viceversa), teniendo cambios en las variables de velocidad
y presio´n [1].
Conocer su comportamiento en arterias y
bifurcaciones permite comprender las variaciones en el
flujo descendente, tambie´n el efecto de condiciones de
entrada que reflejan las variaciones geome´tricas. Existen
diferentes estudios relacionados con el flujo sangu´ıneo
que muestran modelos de para´metros agrupados y
modelos de para´metros distribuidos, para la simulacio´n
del comportamiento de sistemas dina´micos mediante
una modelizacio´n matema´tica. Ahora bien, con el
fin de comprender el comportamiento fisiolo´gico y su
mecanismo de control se presentan analog´ıas entre
principios hidrodina´micos con circuitos ele´ctricos, pues
la sangre puede presentar comportamiento como un
fluido no newtoniano en tanto que su viscosidad
var´ıa cuando hay cambios de temperatura en el
cuerpo humano, adema´s los vasos sangu´ıneos son
ela´sticos [2], estos estudios presentan me´todos como
el de Lattice Boltzmann, elementos finitos [3]. El
objetivo de este trabajo es revisar los principales
estudios que proporcionan informacio´n relacionada con
el comportamiento de los flujos newtonianos y no
newtonianos, adema´s de las te´cnicas empleadas para
su desarrollo comprendido en la dina´mica del flujo en los
diferentes torrentes sangu´ıneos.
2. Metodolog´ıa
Para la elaboracio´n de este trabajo se hizo
una recopilacio´n de 150 documentos basados en
modelos newtonianos y no newtonianos en un flujo
sangu´ıneo, de los cuales se seleccionaron treinta
para su revisio´n; se excluyeron art´ıculos con estudios
que incluyeran patolog´ıas, se incluyeron art´ıculos que
estudian el comportamiento del flujo sin patolog´ıas
y con modelizacio´n matema´tica. Las bases de datos
revisadas incluyen: Labmed, Medline, IEEE Medplus,
ScienceResearch, Google Scholar.
3. Flujo sangu´ıneo
El estudio del flujo sangu´ıneo considera las ecuaciones
de Navier-Stokes que relacionan el comportamiento de
la viscosidad, corrientes, velocidad, presio´n y flujo, se
analiza desde dos perspectivas, fluidos newtonianos y
fluidos no newtonianos, entendiendo la sangre como
un fluido incompresible, viscoela´stico y, segu´n las
condiciones de frontera, se comporta como fluido
newtoniano. La relacio´n que esclarece si un fluido es o no
newtoniano se caracteriza por el nu´mero de Reynolds (1)
[4], medida de la tendencia a la turbulencia que enfatiza
el me´todo y modelo de estudio en el flujo sangu´ıneo [5];
para valores del nu´mero de Reynolds menores o iguales
a 2000 el flujo se mantiene estacionario, los valores entre
2000 y 4000 se consideran como un flujo de transicio´n y
los valores mayores a 4000 se consideran como un flujo
turbulento, la turbulencia se caracteriza por la variacio´n
de velocidades y el intercambio de masa caracterizando
a un flujo no newtoniano.
Re =
v ∗ d
η
ρ
(1)
Las ecuaciones que caracterizan el modelo
matema´tico utilizado, se realizan considerando las
ecuaciones de Navier-Stokes [4].
3.1. Modelos para flujos no newtonianos
Un flujo se caracteriza por su viscosidad, cuando
es constate tiene un comportamiento newtoniano, si
var´ıa presenta un comportamiento no newtoniano. En
la sangre, esta se determina principalmente por el
hematocrito (proporcio´n volume´trica de los eritrocitos,
que normalmente se encuentra en el rango de 0.45 a
0.55) [6]. Dos condiciones muestran un comportamiento
no newtoniano en la sangre: bajas tasas de cizallamiento,
en las cuales la velocidad tiende a aumentar y el dia´metro
del vaso, si es inferior a 100 micro´metros la viscosidad
tiende a disminuir.
Frente a la circulacio´n de un fluido en el torrente
sangu´ıneo del sistema circulatorio no se logra caracterizar
un comportamiento totalmente real, considerando que
la hipo´tesis de un comportamiento newtoniano pierden
certeza y precisio´n en tano el dia´metro de estos vasos
se reduce considerablemente hasta llegar al rango
de micro´metros [1]. Conforme se realizan estudios
o modelos en vasos sangu´ıneos que este´n lejos del
corazo´n, el comportamiento reolo´gico no newtoniano en
la interaccio´n fluido-estructura cobra mayor validez [7].
Un modelo de sangre no newtoniano ideal debe
satisfacer los siguientes para´metros [5]: simular el
Universidad Distrital Francisco Jose´ de Caldas - Facultad tecnolo´gica
Modelos newtonianos y no newtonianos asociados al flujo sangu´ıneo: revisio´n 117
feno´meno de adelgazamiento por corte (shear thinning),
es decir, la disminucio´n en la viscosidad cuando
se incrementa la tasa tensio´n de corte; incluir la
dependencia del hematocrito; considerar la dependencia
de la temperatura; contener la concentracio´n de prote´ınas
en la sangre; valorar las condiciones del flujo, es decir, si
el flujo es pulsa´til o continuo. Una caracter´ıstica esencial
en el estudio de cada modelo es el para´metro de la
viscosidad en funcio´n de la variacio´n de la velocidad.
Estos modelos han sido creados bajo ciertos para´metros
experimentales descritos a continuacio´n [8].
3.1.1. Modelo de Walburn-Schneck
La caracter´ıstica principal es la incorporacio´n del
hematocrito H (fraccio´n de volumen de los glo´bulos
rojos en la sangre). Mediante un estudio se encontraron
para´metros de la dependencia del hematocrito en funcio´n
con los anticoagulantes, por medio de cuatro constantes,
y la concentracio´n total de prote´ına menos albumina
(TPMA) [9] (2).
µ = C1e
C2H
[
eC4(
TPMA
H2
)
]
(γ)
−C3H (2)
Las constantes se determinaron experimentalmente
en: C1 = 0, 00797; C2 = 0, 0608; C3 = 0, 00499 y
C4 = 14, 585. A partir de los resultados experimentales
que se obtuvieron, se propone el modelo con H = 40 % y
TPMA = 25, 9 g/l [10].
3.1.2. Modelo de ley de potencia
Este modelo es una modificacio´n del modelo
newtoniano con la velocidad de deformacio´n elevada a
una potencia que incluye un ı´ndice no newtoniano [10],
este comportamiento es la base para los otros modelos no
newtonianos y se expresa por medio de la ecuacio´n (3).
µ = µ0(γ)
n−1 (3)
La ecuacio´n (3) representa el cambio en la viscosidad
µ debido a los para´metros µ0 y n, donde µ0 es un
ı´ndice de consistencia de valor 0,035 y n es el ı´ndice
no newtoniano con valor de 0,6. Los para´metros µ0
y n corresponden a constantes de ajuste determinadas
experimentalmente, entre ma´s alto sea µ0 ma´s viscoso
es el fluido y entre ma´s alejado se encuentren de la
unidad, las caracter´ısticas no newtonianas se hacen ma´s
pronunciadas [11].
3.1.3. Modelo de Casson
Este modelo es una modificacio´n de la ley de potencia
que incluye la dependencia de la viscosidad con el
hematocrito, lo que sugiere un valor de H de 137 %;
sin embargo, esto produce una viscosidad limitante
a alto cizallamiento ligeramente por encima del valor
newtoniano usual. La expresio´n de la viscosidad en este
caso se considera como (4).
µ =
(
√
µ∞ +
√
λy
γ
)2
(4)
Los para´metros utilizados son: µ0 = 0, 0012, 0 <
H < 1, donde H representa el hematocrito, es
decir, el porcentaje de eritrocitos en la sangre, y =
0, 01(0, 625H)3 y µ∞ = µ0 ∗ (1 − H) − 2, 5. Ambas
dependencias al hematocrito (y y µ∞) son ajustadas
experimentalmente [8].
3.1.4. Modelo de Carreau
Este modelo asume que la viscosidad var´ıa siguiendo
la siguiente ecuacio´n [12].
µ = µ∞ + (µ0 − µ∞)[1 + (λγ)2]
n−1
2 (5)
En este modelo µ0 y µ∞ son las viscosidades l´ımites
a razones de deformacio´n por presio´n de cero e infinito
respectivamente, λ es la constante de relajacio´n y n es el
ı´ndice no newtoniano del modelo de ley de potencia. Los
valores experimentales recomendados para este modelo
son: µ∞ = 0, 00345Ns/m2, µ0 = 0, 056Ns/m2, λ =
10, 976 y n = 0, 3568 [8].
3.1.5. Ley de poder generalizado (GPL, por sus siglas
en ingle´s)
En este modelo se incorpora el modelo de la ley
de potencia a bajas velocidades de corte, el modelo
newtoniano a velocidades de corte media y altas. La
viscosidad en este caso se describe como (6) y (7).
λ(γ) = µ∞ + ∆µe[−(1+
γ
a )e
−b
γ ] (6)
n(γ) = µ∞ + ∆ne[−(1+
γ
c )e
−d
γ ] (7)
Este modelo tiene los siguientes valores ajustados
experimentalmente: µ∞ = 0, 035; n∞ = 1, 0; µ = 0, 25;
n = 0, 45; a = 50; b = 3; c = 50 y d = 4.
3.1.6. Ley de poder modificado
Modifica el modelo GPL para incluir la dependencia
con el hematocrito, la temperatura y la concentracio´n de
TPMA [2, 13]. La expresio´n de la viscosidad esta´ dada
por (8).
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µ = C2e
(
C1TPMA
H2
)
[
µ0(1−H)−2,5 + ∆µe[−(1+
γ
c )e
−B
γ ]
]
(8)
Donde:
A = a1H
2 + a2H + a3T + a4 (9)
B = b1H
2 + b2H + b3T + b4 (10)
Con los siguientes valores ajustados experimentalmente:
µo = 0, 0008585; µ = 0, 00707; C1 = 0, 0019225;
C2 = 0, 7639; 0 < H < 1; a1 = 0, 14054375;
a2 = −14, 7089379; a3 = 1, 3072387; a4 = 383, 039;
b1 = 0, 02162045; b2 = 2, 1138407; b3 = −0, 193464;
b4 = 41, 2627 [6]. El modelo GPL modificado presenta
las mismas ventajas que el modelo GPL e incorpora la
concentracio´n de TPMA, lo que significa que se obtiene
un modelo ma´s flexible con la consecuencia de que, al
tener una mayor cantidad de coeficientes en la ecuacio´n
constitutiva, aumenta la demanda en el procesamiento
computacional de las simulaciones [14].
3.1.7. Modelo VOF
El modelo volumen de fluido (VOF, por sus
siglas en ingle´s) se aplica para modelar microcanales
en los capilares mediante una ecuacio´n que analice
el comportamiento del transporte de fracciones
volume´tricas de fluido, aplicando la ecuacio´n de
Navier-Stokes para continuidad y momento. La
caracter´ıstica de este fluido considera una mezcla
homoge´nea de gas-liquido, por otro lado, se considera
que el flujo es laminar, no gravitacional, incompresible,
newtoniano e isote´rmico con el campo de velocidad V
(11).
∂ρV
∂t
+∇(ρV V ) = −∇P +∇(µ(∇V +∇TV ))+Fs (11)
Donde V es la velocidad de la mezcla, P la presio´n,
t el tiempo, Fs la fuerza volume´trica en la inter ase
resultante de la tensio´n superficial, y ρ, µ son la densidad
y la viscosidad, respectivamente. En esta ecuacio´n,
los te´rminos de acumulacio´n y momento de impulso
convectivo en cada volumen de control (ce´lula) equilibran
la fuerza de presio´n, la fuerza de cizallamiento y la fuerza
de tensio´n de superficie adicional Fs. La distribucio´n de
la fase l´ıquida se describe utilizando una u´nica variable de
campo escalar, F, que define la fraccio´n del volumen de
l´ıquido. Aqu´ı, F = 1 representa l´ıquido, F = 0 representa
gas y 0 < F < 1 representa la inter fase l´ıquido / gas, [15].
3.1.8. Modelo Lucas-Washburn
La caracter´ıstica solucio´n anal´ıtica para la
propagacio´n de un l´ıquido que se comporta como un flujo
sangu´ıneo. La solucio´n anal´ıtica se basa en la ecuacio´n
de Navier-Stokes para el flujo horizontal, incompresible,
cuasi-estable, laminar, newtoniano 2D (12) [15].
−∂P
∂x
= −µ∂
2u
∂y2
(12)
Donde P es la presio´n en el fluido en x,µ, es la
viscosidad del fluido, u es la velocidad del fluido, se
utiliza para un fluido desarrollado, donde el equilibro de
las fuerzas que interactu´an en el flujo provocado por los
cambios de presio´n y la fuerza gravitacional [14].
3.2. Modelos de flujo newtonianos
Un flujo tiene un comportamiento newtoniano cuando
su viscosidad es constante. El flujo sangu´ıneo en vasos
medianos y grandes logra una relacio´n lineal entre
la tasa de cizallamiento y el esfuerzo cortante, es
decir, hay una viscosidad constante, esto se debe
a que el dia´metro eritrocitario es despreciable en
comparacio´n con el dia´metro del vaso, logrando simular
su estructura corpuscular aplicando la teor´ıa del
continuo. A continuacio´n, se mostrara´n los modelos
encontrados en la revisio´n.
3.2.1. Modelo de Poiseuille
Cuando un fluido se mueve por un tubo transversal,
este es viscoso, la distribucio´n de la velocidad del fluido
es parabo´lica con una velocidad ma´xima en el eje vaso
sangu´ıneo y velocidad mı´nima en la pared (Figura 1).
Figura 1: Perfil flujo laminar [11].
Este modelo expresa el comportamiento de la
velocidad en funcio´n de dos presiones caracterizarles en
la ecuacio´n de Bernoulli, donde la velocidad es constante
y ma´xima en la mirada del tubo transversal [14]. La
ecuacio´n que caracteriza este modelo para una viscosidad
constante es (13) [3].
v =
(r20 − r2)(P1 − P2)
4µL
(13)
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3.2.2. Modelo de Bernoulli
El fluido sangu´ıneo en el sistema circulatorio contiene
energ´ıa en dos formas, energ´ıa cine´tica y energ´ıa
potencial. Bernoulli demostro´ que en un sistema con
flujo constantes, la energ´ıa es transformada cada vez que
se mo´dica el a´rea transversal del tubo [3].
El principio de Bernoulli dice que la suma de energ´ıas
potencial y cine´tica en los diferentes puntos del sistema
es constante si el flujo es constante, cuando el dia´metro
de un tubo se mo´dica, la velocidad tambie´n se modifica
(Figura 2) [11], (14).
P1 +
1
2
ρv21 + pgh1 = P2 +
1
2
ρv22 + pgh2 (14)
Figura 2: Flujo a trave´s de un tubo [7].
Otros modelos toman el flujo sangu´ıneo como
newtoniano para velocidad de deslizamiento mayores
a 100 s−1, sin embargo, la velocidad de deslizamiento
instanta´nea en el ciclo cardiaco var´ıa de cero a
aproximadamente 1000 s−1 en varios vasos arteriales
grandes (Figura 3) [13,16].
Figura 3: Resultados experimentales (o) y nume´ricos (-)
del perfil de velocidad axial en la arteria caro´tida comu´n
para un fluido newtoniano y no newtoniano [12].
Un modelo newtoniano es una buena aproximacio´n
en regiones con valores medios a altos de deslizamiento,
con el debate de si el hecho que subestime la tensio´n
tangencial de la pared en regiones de bajo deslizamiento
es biolo´gicamente significativo (Figura 4) [13].
Figura 4: Distribucio´n de velocidad nume´rica axial en
el plano sime´trico para dos fluidos (l´ınea solida fluido
newtoniano, l´ınea punteada fluido no newtoniano [15].)
4. Comparacio´n entre modelos newtonianos y
no newtonianos
Una de las principales causas de muerte en el
mundo ha sido la gran cantidad de enfermedades
cardiovasculares, es por eso que se desarrollan diferentes
investigaciones sobre el estudio de casos particulares del
flujo sangu´ıneo; para esto, en la literatura fue necesario
hacer uso de me´todos matema´ticos y aplicar disen˜os
geome´tricos para la simulacio´n de un sistema dina´mico.
La ley de potencia es un modelo que requiere dos
para´metros (µ0 y n) para su modelizacio´n, lo cual implica
que sea un sistema con pocas variables a tener en cuenta
para que el estudio sea ma´s efectivo; por este motivo no
proporciona un ana´lisis apropiado en el comportamiento
del flujo sangu´ıneo en lugares de bajas y altas tasas de
corte (Figura 3). El modelo de Carreau involucra cuatro
para´metros y brinda un comportamiento con mejores
resultados, en altas tasas de corte la viscosidad tiende
a valores usados en modelos newtonianos (3,5 mpa), este
modelo no incluye la dependencia de hematocritos lo que
hace que sea una desventaja para su total efectividad
(Tabla 1).
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Tabla 1: Comparacio´n de modelos entre fluidos newtonianos y no newtonianos, caracter´ısticas y valores
experimentales.
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Fuente: elaboracio´n propia.
Simulando en el software Comsol y utilizando el
me´todo de elementos finitos, se comparan la viscosidad
en funcio´n de la tasa de corte de dos modelos no
newtonianos (ley de potencias y Carreau) y uno
newtoniano (Figura 5), donde se analiza que la viscosidad
expresada en el modelo de ley de potencias y Carreau
aumenta cuando la tasa de corte (1/s) es menor a 100
s−1; cuando la tasa de corte es mayor a 1600 s−1 el
modelo de ley de potencias disminuye su viscosidad hasta
un 50 %, mientras que la viscosidad en el modelo de
Carreau se mantiene constante o similar junto con el
modelo newtoniano [22], observa´ndose la concordancia
de estos dos modelos para valores de tasa de cortes (1000
– 2900 s−1).
Figura 5: Viscosidad en funcion de la tasa de corte para
tres modelos de sangre (newtoniano, de Carreau y de ley
de potencia [1].)
5. Conclusiones
La sangre tiende a tener un comportamiento no
newtoniano cuando la tasa de corte es baja, pues hay
una coagulacio´n en la sangre que permite el aumento
de viscosidad, lo ideal ser´ıa que este flujo se comportara
como un sistema newtoniano y se logra cuando las tasas
de corte son altas. En el cuerpo humano las tasas de
corte de la sangre son superiores a 100, lo que permite
concluir que se puede aplicar un modelo newtoniano
para el ana´lisis del comportamiento de un flujo en vasos
sangu´ıneos en este rango de tasas de corte.
El modelo generado en Comsol Multiphysic permite
simular vasos sangu´ıneos en funcio´n de la viscosidad,
esfuerzos cortantes, la velocidad del flujo y el dia´metro
caracter´ıstico. El modelo de ley de potencias es analizado
mediante un fluido visco ela´stico, tambie´n el modelo
de Carreau que es uno de los modelos ma´s completos
en cuanto a para´metros, simulacio´n y dependencia del
hematocrito revela la complejidad en el desarrollo de
cada modelo.
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